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(57) Abstract: The invention relates to a semiconductor chip with an active thin film layer (2), within which a photon emitting zone 
(3) is formed and a support substrate (1), for the thin film layer, on an opposing side to the direction of radiation from the chip is 
^ connected thereto. At least one cavity (8) is formed in the active thin film layer (2) due to the support substrate (1), by means of 
which a number of mesa regions (4) are formed at the boundary between support substrate.(l) and the thin film layer (2). 

>^ [Fortsetzung auf der ndchsten Seite] 
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Veroffeiitlicht: 2ur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 

— mit internationalem Recherchenbericht Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden Codes and Abbreviations ") am An/ang Jeder regularen Ausgabe 
Frist; Verqffentlichung wird wiederhoft, falls Anderungen der PCT-Gazette verwiesen. 

eintrejfen 



(57) Zusammenfassung: Halbleiterchip, insbesondere strahlungsemittierender Halbleiterchip, mit einer aktiven Dunnfilmschicht 
(2X in der eine Photonen emittierende Zone (3) ausgebildet ist und einem Tragersubstrat (1) fur die Dunnfilmschicht (2), das an 
einer von der Abstrahlrichtung des Chips abgewandten Seite der Dunnfilmschicht (2) angeordnet und mit dieser verbunden ist. In 
der akUven Dunnfilmschicht (2) ist vom Tragersubstrat (1) her mindestens eine Kavitat (8) ausgebildet, durch die an der Grenze 
zwischen Tragersubstrat (1) und Dunnfilmschicht (2) eine Mehrzahl von Mesen (4) ausgebildet ist. 
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B e s chr e i bung 

LICHTEMrmERENDER HALBLEITERCHTP tnSfD VEREM-IREN ZU DESSEN HERSTELLUNG 

5 

Die Erfindung betrifft einen Halbleiterchip fur die Optoelek- 
tronik, insbesondere einen strahlungsemittierenden Halblei- 
terchip, mit 

einer aktiven Dunnf ilmschicht , insbesondere auf der Basis 
10 von Ini-x-yAlxGayP (wobei 0<x<l, 0<y<l und x+y<l ist) , in der 

eine Photonen emittierende Zone ausgebildet ist und 
einem Tragersubstrat fur die Diinnf ilmschicht , das an einer 
von der Abstrahlrichtung des Chips abgewandten Seite der 
Diinnf ilmschicht angeordnet und mit dieser verbunden ist. 
15 Sie betrifft weiterhin ein Verfahren zum gleichzeitigen Her- 
stellen einer Mehrzahl von derartigen Halbleiterchips 

Das Tragersubstrat ist Teil des Halbleiterchips an sich und 
mechanische Stiitze fur die Diinnf ilmschicht , d. h. das wesent- 
20 liche tragende Element fur die Dunnf ilmschicht , die selbst 
auf der dem Tragersubstrat gegeniiberliegenden Seite keine 
selbst tragende Schicht mehr aufweist. 

Diinnf ilmschicht auf der Basis von Ini-x-yAl^GayP (wobei 0<x<l , 
25 0<y<l und x+y<l ist) bedeutet, dass die Dunnf ilmschicht eine 
Mehrzahl von Schichten aufweist, die aus dotiertem oder undo- 
tiertem Material aus dem System Ini-x-yAlxGayP (wobei 0<x<l, 
0<y^l und x+y<l ist) hergestellt sind. 

3 0 Halbleiterchips der eingangs genannten Art sind aus der US 
5,008,718 und US 5,367,580 bekannt . Zur Herstellung eines 
Halbleiterchips des bekannten Typs wird liblicherweise eine 
aktive Halbleiterschichtenf olge auf einem Substrat durch ein 
Epitaxieverfahren aufgebracht. Auf der Oberseite der aktiven 

35 Halbleiterschichtenfolge wird daraufhin ein Tragersubstrat 

befestigt. Das Substrat, auf dem die Halbleiterschichtenfolge 
abgeschieden worden ist, wird zumindest teilweise entfernt. 
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Vorteilhaf terweise befindet sich zwischen dem Tragersubstrat 
und der aktiven Halbleiterschichtenf olge eine metallische 
Ref lexionsschicht, so dalS kein Licht vom Tragersubstrat ab- 
sorbiert wird. 

5 

Ein Nachteil der bekannten Halbleiterchips ist, daS die zwi- 
schen Tragersubstrat und der aktiven Halbleiterschichten- 
folge angeordnete metallische Ref lexionsschicht bei kurzen 
Wellenlangen im allgemeinen keine zuf riedenstellende Ref lek- 

10 tivitat aufweisen. Insbesondere bei eirier Wellenlange von we- 
niger als 600 nm wird Gold als metallische Ref lexionsschicht 
immer inef f izienter , da die Ref lektivitat signifikant ab- 
nimmt. Bei Wellenlangen unterhalb von 600 nm konnen bei- 
spielsweise die Elements Al und Ag verwendet werden, deren 

15 Ref lektivitat bei Wellenlangen kleiner 600 nm vergleichsweise 
konstant bleibt . 

Aufierdem bereitet das Bonden von groSen Flachen, wie die me- 
tallische Ref lexionsschicht Schwierigkeiten. Durch das Bonden 
20 und das Legieren der metallischen Kontaktschicht besteht au- 
Serdem eine erhebliche Gefahr fur eine Beeintrachtigung der 
Qualitat der metallischen Ref lexionsschicht . 

Weiter ist aus der DE 198 07 758 Al ein pyramidenstumpf f ormi- 
25 ger Halbleiterchip bekannt, der eine aktive, Licht emittie- 

rende Zone zwischen einer oberen Fensterschicht und einer un- 
teren Fensterschicht aufweist. Die obere Fensterschicht und 
die untere Fensterschicht bilden zusammen einen pyramiden- 
stumpf formigen Grundkorper. Die schrage Ausrichtung der Sei- 
30 tenwande der Fensterschichten bewirkt, daE das von der akti- 
ven Zone ausgehende Licht an den Seitenf lachen totalreflek- 
tiert wird und nahezu rechtwinklig auf die als Leuchtflache 
dienende Basisflache des pyramidenstumpf formigen Grundkorpers 
auftrifft. Dadurch tritt ein Teil des von der aktiven Zone 
35 emittierten Lichts innerhalb des Austrittkegels des Halblei- 
terelements auf die Oberflache. 
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Ufiter Austrittskegel ist hierbei und soil auch im Folgenden 
der Kegel zu verstehen, der aus Lichtstrahlen gebildet wird, 
deren Einf allswinkel auf die Austrittsf lache kleiner als der 
kritische Winkel fiir die Totalref lexion ist und die daher 
5 nicht totalref lektiert sondern unmittelbar aus dem Halblei- 
termaterial ausgekoppelt werden. Der Of f nungswinkel des Aus- 
trittskegels ist folglich doppelt so groS wie der Grenzwinkel 
der Totalref lexion. Diejenigen Lichtstrahlen, die auSerhalb 
des Austrittskegels verlaufen, also in einem grolSeren Winkel 
10 als der Grenzwinkel der Totalref lexion auf die Austrittsf la- 
che treffen, werden totalref lektiert . 

Um zu einer signif ikanten Steigerung der Lichtausbeute zu 
kommen, setzt dieses Konzept eine Mindestdicke fur die obere 

15 und unfere Fensterschicht voraus . Bei dem bekannten pyrami- 
denstumpf formigen Halbleiterelement betragt die Dicke der 
oberen und unteren Fensterschicht wenigstens 50,8 fim (2 Mil- 
lizoll) . Eine derartige Schichtdicke ist noch im Bereich des 
Machbaren. Falls jedoch die Leistung des bekannten Halblei- 

20 terchips erhoht werden soil, ist es erf orderlich, samtliche 
Abmessungen zu skalieren. Dabei ergeben sich rasch Schicht- 
dicken, die nur unter hohem Aufwand auf epitaktischem Wege 
herstellbar sind, Dieser bekannte Halbleiterchip ist daher 
wenn liberhaupt dann nur mit grofiem technischen Aufwand ska- 

25 lierbar. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt der Erfindung 
die Aufgabe zugrunde, einen in Diinnf ilmtechnik herstellbaren 
Halbleiterchip mit verbesserter Lichtauskopplung zu schaffen 
30 und ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben. 

. Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi mit einem Halbleiterchip 
mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 und einem Verfahren 
mit den Merkmalen des Patentanspruches 27 gelost . 

35 

Bevorzugte Ausf lihrungsf ormen und Verfahren zum Herstellen des 
Halbleiterchips sind Gegenstand der Unteranspriiche . 
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Bei einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsf orm des Halblei- 
terchips nimmt der Querschnitt der Kavitat von Augen nach In- 
nen, das heiSt von der Grenze zum Tragersubstrat zum Inneren 
der Dunnf ilmschicht hin ab und betragt die Tiefe der Kavitat 
5 mehr als die Halfte der Dicke der Diinnf ilmschicht . 

Die Kavitat beziehungsweise die durch diese hergestellte 
Mehrzahl von Mesen bewirkt einerseits vorteilhaf terweise, 
dass die Dunnf ilmschicht an ihrer Verbindungsseite zum Tra- 

10 gersubstrat hin Anpressf lachen aufweist, die gegeniiber der 
Gesamtquerschnittsf lache des Chips kleinflachig sind. Dies 
bringt den Vorteil mit sich, dass im Bereich dieser verklei- 
nerten Anpressf lachen ein vergleichsweise groSer lokaler 
Druck erzeugt werden kann - dieser ist fur ein sicheres Ver- 

15 binden von Tragersubstrat und Dunnf ilmschicht forderlich - 

und gleichzeitig aber der Druck auf die Dunnf ilmschicht aus- 
reichend gering gehalten werden kann, um die Gefahr einer 
Schadigung der Dunnf ilmschicht beim Verbinden mit dem Trager- 
substrat so weit wie moglich auszuschlieiSen. 

20 

Andererseits wird die zur Verfiigung stehende Verbindungsf la- 
che auf grand der Kavitat vergroSert, was ebenfalls zur Ver- 
besserung der Verbindung zwischen Tragersubstrat und Diinn- • 
f ilmschicht fiihren kann. Uberdies steht die Kavitat zur Auf- 
25 nahme von uberschiissigem Klebstoff oder Lotmaterial zur Ver- 
fiigung, was deren Dosierung vorteilhaf terweise weniger kri- 
tisch macht . 

Durch die Kavitat werden auEerdem vorteilhaf terweise Seiten- 
3 0 f lachen geschaffen, an denen ein Teil der von der aktiven 

Zone emittierten Strahlung so umgelenkt wird, daS sie inner- 
halb des Austrittkegels auf die vom Tragersubstrat abgewandte 
Austrittsf lache der aktiven Dunnf ilmschicht auftreffen. Ge- 
geniiber dem Stand der Technik tritt bei dem Halbleiterchip 
35 gemaS der Erfindung die Reflexion an den Seitenf lachen der 

Mesen zumindest teilweise an die Stelle der Reflexion an ei- 
ner durchgehenden ebenen Ref lexionsschicht . 
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Dabei ist es vorteilhaft, wenn die Seitenf lachen moglichst 
tief in die Diinnf ilmschicht hineinragen, damit ein moglichst 
groKer Anteil der von der aktiven Zone emittierten Strahlung, 
der nicht unmittelbar auf die Austrittf lache trifft und dort 
5 ausgekoppelt ward, derart (eventuell sogar mehrfach) reflek- 
tiert, das heiiSt umgelenkt wird, dass er mit einem Winkel auf 
die Austrittsf lache trifft, der innerhalb des Austrittskegels 
liegt . 

10 Untersuchungen zeigen, dafi die Auskoppelef f izienz stark an- 
steigt, wenn die Tiefeder Kavitat groSer als die Halfte der 
Dicke der Diinnf ilmschicht ist. 

Bei einer Ausf uhrungsf orm der Erfindung ist die Kavitat so 
15 tief, daS die aktive Zone der aktiven Diinnf ilmschicht von ihr 
durchtrennt i st • 

Es hat sich gezeigt, dafi Halbleiterchips, deren aktive Zone 
durch eine in die aktive Diinnf ilmschicht von der Befesti- 

20 gungsseite her eingebrachte Kavitat unterbrochen ist, eine 
besonders hohe Lichtausbeute aufweisen. Denn in diesem Fall 
werden nicht nur die zur Bef estigungsseite hin emittierten 
Photonen, sondern auch zumindest ein Teil der zur Austritts- 
flache der aktiven Diinnf ilmschicht hin emittierten Photonen 

2 5 durch Reflexion an den Seitenf lachen der Mesen in einen Win- 
kel zur Austrittsf lache umgelenkt, der innerhalb des Aus- 
trittskegels liegt . 

Die Reflexion an den Begrenzungsf lachen der Mesen bewirkt, 
30 dass ein GroSteil der von der aktiven Zone emittierten Photo- 
nen innerhalb des Austrittskegels auf die Austrittsf lache 
auf trifft und den Halbleiterchip verlassen kann. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist die Diinn- 
35 f ilmschicht so ausgebildet, dalS wenigstens eine Trajektorie 
der von der aktiven Zone emittierten Photonen von der jewei- 
ligen Mesa zu einer der benachbarten Mesen f lihrt . 
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Durch die optische Kopplung der Mesen konnen Photonen, die 
nicht an einer der Seitenf lachen der ursprunglichen Mesa re-, 
flektiert worden sind, in eine der benachbarten Mesen gelan- 
gen und dort an den Seitenf lachen der jeweiligen Mesa so re- 
flektiert werden, daJS sie innerhalb des Austrittskegels auf 
die Austrittsf lache treffen. 

Ferner sind bei einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erf in- 
dung die Mesen mit konkaven Seitenf lachen ausgestattet . 

Durch diese MaSnahmen verlaufen Strahlen, die an der Aus- 
trittsf lache zunachst reflektiert werden mit jeder weiteren 
Reflexion an einer Seitenflache einer Mesa zunehmend steiler 
zur Austrittsf lache, so daS sie schlieSlich innerhalb des 
Austrittskegels auf die Austrittsf lache treffen. 

Bei einer weiteren bevorzugten Ausf uhrungsf orm sind die Mesen 
mit einer Ref lexionsschicht bedeckt . 

Durch diese MaSnahme werden samtliche auf die Seitenflache 
der Mesen treffenden Lichtstrahlen in Richtung auf die Aus- 
trittsseite des Halbleiterchips gelenkt , 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erf indungsgemaSen 
Halbleiterchips und des erf indungsgemaSen Verfahrens ergeben 
sich aus den im Folgenden in Verbindung tnit den Zeichnungen 
beschriebenen Ausf uhrungsbeispielen. Es zeigen: 

Figur 1 eine schematische Darstellung eines 

Querschnitts durch einen Halbleiterchip 
gemafi der Erfindung; 

■Figur 2 • eine schematische Darstellung eines 

Querschnitts durch ein weiteres Ausfiih- 
rungsbeispiel eines Halbleiterchips ge- 
maS der Erfindung, bei dem die aktive 
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Figur 3 

5 



10 Figur 4 



15 Figur 5 



20 

Figur 6a bis 6d 



25 



Figur 7 

30 
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Zone jeweils innerhalb von pyramiden- 
stumpf f ormigen Mesen angeordnet ist; 

eine schematische Darstellung eines 
Querschnitts durch einen Halbleiterchip 
gemaS der Erfindung, der mit Mesen aus- 
gestattet ist, die konkave Seitenfla- 
chen aufweisen; ' 

ein Diagramm, das die Steigerung der 
Lichtausbeute bei dem Halbleiterchips 
gemaS der Erfindung im Vergleich su 
herkommlichen Halbleiterchips zeigt; 

eine schematische Darstellung eines 
Querschnittsprof ils einer Mesa, die 
sich aus einem unteren flachen Kegel - 
stumpf und einetn oberen steilen Kegel - 
stutnpf zusammensetzt ; 

schematische Darstellungen verschiede- 
ner Querschnittsprof ile von Mesen und 
ein Diagramm, das die Abhangigkeit der 
Auskoppelef f izienz vom Radius der 
Grenzflache zwischen dem unteren Pyra- 
midenstumpf und dem oberen Pyramiden- 
stumpf der Mesa aus Figures zeigt; 

ein Diagramm, das die Abhangigkeit der 
Auskoppelef f izienz von der Reflektivi- 
tat einer auf der Spitze der Mesa aus 
Figur 5 angeordneten Kontaktschicht 
zeigt; 



35 



Figur 8 



ein Diagramm, in dem die Abhangigkeit 
der Auskoppelef f izienz von der Reflek- 
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Figur 9 



Figur 10a bis lOd 



Figur 11 



Figur 12 



Figur 13 



Figur 14 



tivitat der Seitenf lachen der Mesa aus 
Figur 5 dargestellt ist; 

ein Diagramm, aus dem der Zusammenhang 
zwischen Auskoppelef f izienz und GroSe 
eines Leuchtf leeks in der aktiven Zone 
hervorgeht / 

schematische Darstellungen verschiede- 
ner Querschnittsprof ile einer Mesa, bei 
der die Hohe der aktiven Zone variiert 
ist und ein Diagramm, in dem die Aus- 
koppelef f izienz in Abhangigkeit von der 
Dicke einer unteren Begrenzungsschicht 
dargestellt ist; ■ 

ein Diagramm, das die Abhangigkeit der 
Auskoppelef f izienz vom Flankenwinkel 
der Seitenf lachen einer Mesa mit dem im 
Figur 10b dargestellten Querschnitts- 
prof il zeigt; 

ein weiteres Diagramm, in dem die Ab- 
hangigkeit der Auskoppelef f izienz vom 
Flankenwinkel einer Mesa mit dem Quer- 
schnittsprof il aus Figur 10b darge- 
stellt ist; 

ein Diagramm, das die Abhangigkeit der 
Auskoppelef f izienz von der Breite der 
aktiven Dunnf ilmschicht bei gleichblei- 
bender Hohe veranschaulicht ; 

ein Diagramm, das die Abhangigkeit der 
Auskopplungseff izienz von der Dicke ei- 
ner die Mesa verbindenden Deckschicht 
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fur verschiedene Profile der Mesen 
zeigt ; 



Figur 15 



eine schematische Darstellung eines 
Querschnitts durch ein weiteres Ausfuh- 
rungsbeispiel eines Halbleiterchips ge- 
maS der Erfindung; 



10 



Figur 16 



eine schematische Darstellung eines 
Querschnitts eines weiteren Ausfuh- 
rungsbei spiels eines Halbleiterchips 
gemafi der Erfindung; 



15 



Figuren 17a bis 17e 



eine schematische Darstellung des Ab- 
laufs eines ersten Verfahrehs zur Her- 
stellung einer Mehrzahl von Halbleiter- 
chips gemaS der Erfindung; 



20 



Figuren 18a bis 18e 



eine schematische Darstellung des Ab- 
laufs eines zv/eiten Verf ahrens zur Her- 
stellung einer Mehrzahl von Halbleiter- 
chips gemaS der Erfindung; 



25 



Figuren 19a bis 19e 



eine schematische Darstellung des Ab- 
lauf s eines dritten Verfahrens zur Her- 
stellung einer Mehrzahl von Halbleiter- 
chips gemafi der Erfindung; 



30 



Figur 2 0 



ein Bild eines Halbleiterchips gemaS 
der Erfindung von oben; 



35 



Figur 21 



Figur 22 



ein Bild einer Schragansicht einer 
Oberflache einer Dunnf ilmschicht nach 
Erzeugung von Kavitaten; und 

ein vergroKerter Ausschnitt des Bildes 
von Figur 21, 
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Gleiche oder gleichwirkende Bestandteile der Ausf iihrungsbei- 
spiele sind in den Figuren jeweils mit denselben Bezugszei- 
Chen versehen. 

Der in Figur 1 dargestellte Halbleiterchip fur eine Lumines- 
zenzdiode weist ein Tragersubstrat 1 auf , auf dem die aktive 
Dunnf ilmschicht 2 angebracht ist. Der Deutlichkeit halber ist 
in Figur 1 die Dicke der aktiven Dunnf ilmschicht 2 im Ver- 
haltnis zu der Dicke des Tragersubstrat s 1 iibertrieben ge- 
zeichnet. Die aktive Dunnf ilmschicht 2 weist eine Photonen 
emittierende, aktive Zone 3 auf, die jeweils auf einer mitt- 
leren Hohe in Mesen 4 ausgebildet ist. Die Mesen 4 konnen py- 
. rami denstumpf art ig oder kegelstumpf artig ausgebildet sein. 
Der Halbleiterchip stellt somit eine Lumineszenzdiode dar. 

Die Mesen 4 sind an einer Deckschicht 5 angeordnet, die auf 
einer ' f lachen Vorderseite 6 eine zentrale vorderseitige Kon- 
taktstelle 7 auf weist, die vorzugsweise von einer Metallisie- 
rungsschicht gebildet ist. Die ruckseitigen, von Kavitaten 8 
gebildeten Mesen 4 sind mit einer Reflexionsschicht bedeckt, 
die aus einer dielektrischen Isolierschicht 9 und einer dar- 
auf aufgebrachten Metallisierungsschicht 10 besteht. Die Iso- 
lierschicht 9 ist entlang einer Grundflache 11 der Mesen 4 
durch Durchkontaktierungen 12 unterbrochen, die von metalli- 
sierten Abschnitten gebildet werden. 

Die Isolierschicht 9 hat vorzugsweise einen kleineren Bre- 
chungsindex als die angrenzende Halbleiterschicht der Diinn- 
f ilmschicht 2. Sie ist weiterhin als Dif f usionssperre fur die 
Metallisierungsschicht 10 ausgebildet. An Stelle der Isolier- 
schicht 9 kann auch eine elektrisch leitende Schicht verwen- 

. ..^^.^S^^^^.d _sind die qptischen Eig.ens.qhaf ten . dieser 

Schicht . 

Zur Herstellung des in Figur 1 dargestellten Halbleiterchips 
wird zunachst auf einem Auf wachssubstrat die aktive Dunnf ilm- 
schicht 2 epitaktisch aufgewachsen. Die aktive Diinnfilm- 
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schicht 2 kann beispielsweise auf der Basis von InGaAlP her- 
gestellt werden. Dabei wird zunachst die Deckschicht 5 auf 
dem Aufwachssubstrat ausgebildet und anschlieSend mit einer 
Konzentration oberhalb von 10^® cm'^ dotiert, um eine gute 
5 Leitf ahigkeit der Deckschicht 5 zu gewahrleisten. Denn eine 
gute Leitfahigkeit der Deckschicht 5 ist Voraussetzung dafiir, 
daS auf der Vorderseite 6 des Lutnineszenzdiodenchips eine 
zentrale Kontaktstelle 7 fur die Versorgung der aktiven Zone 
3 einer Mehrzahl von Mesen- 4 mit Strom genugt . AuBerdem ist 
10 die Zusammensetzung der Deckschicht 5 so gewahlt, daS sie fur 
die in der aktiven Zone erzeugten Photonen transparent ist. 
Dies laj?»t sich ublicherweise uber eine Einstellung der Band- 
lucke durch die Zusammensetzung des Materials der Deckschicht 
5 bewerkstelligen. 

15 

' AnschlieiSend wird eine weitere Schicht auf der Deckschicht 5 
aufgebracht, in der die Mesen 4 mit geeigneten naS- oder 
trockencheraischen Atzverfahren ausgebildet werden. Derartige 
Atzverfahren sind bekannt und sind nicht Gegenstand der An- 

20 meldung. Die Mesen 4 werden vorzugsweise nur in den fur die 
Halbleiterchips vorgesehene Bereichen ausgebildet und dort 
bevorzugt wiederum nur in den Bereichen, in den Lichtauskopp- 
lung stattfinden kann, also nicht unter Kontaktschichten 7, 
43 und 49 auf der Oberseite der Dunnf ilmschicht 2. Die fiir 

25 die Halbleiterchips vorgesehenen Bereiche haben typische la- 
terale AuSenabmessungen von beispielsweise 400 x 400 |j,m^ . Die 
Mesen 4 weisen AuSenabmessungen auf, die im Bereich der 
Schichtdicke der aktiven Dunnf ilmschicht 2 liegen. Die Au~ 
Senabmessungen der Mesen 4 liegen daher im Bereich von 10 p,m. 

30 

In einem weiteren Verf ahrensschritt erfolgt das Abscheiden 
der Isolierschicht 9 auf den Mesen 4 und das Ausbilden der 
Durchkontaktierungen 12. Danach wird die Metallisierungs- 
schicht 10 auf gebracht . 

35 
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AnschlieSend wird die aktive Dunnf ilmschicht 2 entsprechend 
der vorgesehenen Zahl von Halbleiterchips auf getrennt . Dies 
erfolgt beispielsweise durch NaSatzen, 

5 Dann werden die vereinzelten aktiven Diinnf ilmschicht en 2 am ' 
Tragersubstrat 1 beispielsweise durch eutektisches Bonden be- 
festigt und das Aufwachssubstrat durch NaSatzen entf ernt . Ab- 
schliefiend werden die Kontaktstellen 7 auf der freigelegten 
Vorderseite der aktiven Diinnf ilmschicht 2 ausgebildet und die 
10 Halbleiterchips durch Trennen des Tragersubstrats 1 verein- 
zelt. 

Der in Figur 1 dargestellte Halbleiterchip weist den Vorteil 
auf, daS die von der aktiven Zone 3 erzeugten Photonen nicht 
15 auf Komponenten des Halbleiterchips treffen, die diese absor- 
bieren. Denn durch die Metallisierungsschicht 10 werden die 
Photonen vom Tra^gersubstrat 1 f erngehalten. Das Tragersub- 
strat kann demzufolge vorteilhaf terweise sehr gut hinsicht- 
lich elektrischer und/oder thermischer Leit f ahigkeit und/oder 

2 0 thermischer Ausdehnung optimiert werden . 

Ein weiterer Vorteil ist, daS bei dem Halbleiterchip aus Fi- 
gur 1 ein GroSteil der von der aktiven Zone 3 emittierten 
Photonen an Seitenflachen 13 der Mesen 4 totalref lektiert ' 
25 wird. Die an den Seitenflachen 13 totalref lektierten Photonen 
treffen auf die Vorderseite 6 unter einem grojSen Winkel . Ins- 
besondere trifft ein Teil der Photonen, der ohne Reflexion an 
den Seitenflachen 13 an der Vorderseite totalref lektiert 
wiirde, auf die Vorderseite 6 innerhalb des Austrittskegels 

3 0 und kann daher den Halbleiterchip verlassen. Bei dem Halblei- 

terchip gemaS Figur 1 wird daher die Reflexion an der aus dem 
Stand der Technik bekannten durchgehenden Grundflache zumin- 
dest teilweise durch die Totalref lexion an den Seitenflachen 
13 ersetzt. Daher weist der Halbleiterchip aus Figur 1 im 
. 3 5 Vergleich zu herkommlichen Halbleiterchips ohne Kavitaten 8 
eine nahezu um den Faktor 2 gesteigerte Lichtausbeute auf. 
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Der beschriebene Effekt sei im folgenden anhand der in der 
Figur 2 und 3 dargestellten weiteren Ausf lihrungsbeispiele im 
einzelnen erlautert . 

5 Betrachtet seien eine Reihe von Lichtstrahlen, wobei der Be- 
griff Lichtstrahlen nicht als eine Einschrankung auf eine be- 
stimmte Wellenlange, sondern als Bezugnahme auf die Methoden 
der geometrischen Optik, unabhangig von der Wellenlange, ver- 
standen warden soil . 

10 

Bei dem in Figur 2 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel sind die Me- 
sen 4 pyramidenstumpf f ormig ausgebildet und lediglich^ an der 
Grundflache 11 der Mesen 4 liber eine Kontaktschicht 14 am 
Tragersubstrat 1 befestigt. Durch die Kontaktschicht 14 wird 
15 die aktive Zone 3 mit Strom versorgt. 

Aufgrund der groEen Differenz zwischen den Brechungsindizes 
von Halbleitern zu GielSharz von typischerweise 3,5 zu Werten 
von typischerweise 1,5 konnen an der Grenzflache zwischen 

2 0 Halbleiter und GieSharz nur Lichtstrahlen aus dem Halbleiter 

auskoppeln, die innerhalb eines Austrittskegels mit einem 
Of fnungswinkel von etwa 16° auf die Grenzflache auftreffen. 
Bei einem winkelmaSig gleich verteilten Einfall der Licht- 
strahlen entspricht dies etwa 2% der auf eine Flacheneinheit 
25 einfallenden Lichtstrahlen, 

Durch die Mesen 4 werden die von der aktiven Zone 3 ausge- 
hende Lichtstrahlen in Richtung auf die Vorderseite 6 ge- 
lenkt . Die Mesen 4 bewirken, daS die auf die Seitenf lachen 13 

3 0 auf tref f enden Lichtstrahlen in Richtung auf die Vorderseite 6 

umgelenkt werden und dort innerhalb des Austrittskegels auf- 
treffen, so daS sie den Halbleiterchip verlassen konnen. Die 
Lichtausbeute kann dabei durch eine geeignete Wahl der Abmes- 
sungen der Grundflache 11, des Neigungswinkels der Seitenf la- 
35 che 13' und der Hohe der Mesen 4 sowie die Lage der aktiven 
Zone 3 optimiert werden. 
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In Figur 2 ist ein Lichtstrahl 15 gezeigt, der zunachst an 
der Seitenflache 13 totalref lektiert und von dort zur Vorder- 
seite 6 gelenkt wird, Auf der Vorderseite 6 trifft der Licht- 
strahl 15 innerhalb des Austrittskegels auf die Grenzflache 
auf und kann daher den Halbleiterchip verlassen. Ohne die To- 
talreflexipn an der Seitenflache 13 ware der Lichtstrahl 15 
an der Vorderseite 6 totalref lektiert und zu einer der aus 
dem Stand der Technik bekannten Ref lexionsschichten zuruckge- 
lenkt worden, wo er erneut ref lektiert • worden ware. Insofern 
wird bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrimgsbei spiel die 
Reflexion an der herkommlichen durchgehenden Reflexions - 
schicht durch die Reflexion an den Seitenf lachen 13 ersetzt. 

Dies gilt auch fur einen Lichtstrahl 16, der zunachst an der 
Grundflache 11 und dann an der Seitenflache 13 reflektiert 
wird. Auch der Lichtstrahl 16 wird nach der zweiten Reflexion 
- zu der Vorderseite 6 gelenkt, wo er innerhalb des Austritts- 
kegels auftrifft. Ohne die Reflexion an der Seitenflache 13 
ware der Lichtstrahl 16 ebenfalls an der Vorderseite 6 total- 
reflektiert und zu einer riickseitigen Ref lexionsschicht zu- 
ruckgelenkt worden. 

Von Vorteil ist ferner, daS die Mesen 4 liber die Deckschicht 
5 optisch gekoppelt sind. Unter der optischen Kopplung soli 
in diesem Zusammenhang verstanden werden, daS wenigstens ei- 
ner der von der aktiven Dunnf ilmschicht 2 ausgehenden Licht- 
strahlen liber eine Mittellinie 17 hinweg von dem Bereich ei- 
ner der Mesen 4 in den Bereich einer der benachbarten Mesen 4 
gelangen kann. Denn durch die optische Kopplung mit Hilfe der 
Deckschicht 5 kann ein Lichtstrahl 18, der nicht auf eine der 
Seitenf lachen 13 der jeweiligen Mesen 4 trifft, auf eine der 
Seitenf lachen 13 einer der benachbarten Mesen 4 treffen und 
dort zur Vorderseite 6 gelenkt werden, wo er innerhalb des 
Austrittskegels auftrifft- Durch die optische Kopplung iiber 
die Deckschicht 5 wird daher die Lichtausbeute weiter gestei- 
gert . 
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In Figur 3 ist schlieSlich ein Querschnitt durch ein abgewan- 
deltes Ausfiihrungsbeispiel des Halbleiterchips dargestellt, 
bei dem die Mesen 4 kegelstumpf f ormig mit konkaven Seitenfla- 
chen 13 ausgebildefc sind. Die Ausgestaltung der Seitenf lachen 
5 13 fiihrt dazu, daS ein zwischen'der Vorderseite 6 und der 

Seitenflache 13 hin und her ref lektierter Lichtstrahl 18 bei 
Annaherung an die Mittellinie 17 zunehmend zur Vorderseite 
hin umgelenkt wird, bis er innerhalb des Austrittskegels auf 
die Vorderseite 6 auf trif f t . Das gleiche gilt fur Lichtstrah- 
10 len 19, die zunachst iiber die Deckschicht 5 von jeweils einer 
Mesa 4 zur benachbarten Mesa 4 gelangen und dort in einem 
groEen Winkel zur Vorderseite 6 gebx'acht werden. 

In Figur 4 ist schlieSlich ein Diagramm dargestellt, in dem 
15 eine MeSkurve 20 die Abhangigkeit der Lichtausbeute in rela- 
tiven Einheiten vom Betriebsstrom bei Pulsbetrieb fiir eine 
herkommliche, in Diinnf ilmtechnik hergestellte Leuchtdiode 
darstellt. Eine weitere MeiSkurve 21 veranschaulicht die Ab- 
hangigkeit der Ijichtausbeute in relativen Einheiten in Abhan- 
2 0 gigkeit vom Betriebsstrom fur eine Leuchtdiode gemaiS dem iri 
Figur 3 dargestellten Ausfuhrungsbe i spiel . Figur 4 ist zu 
entnehmen, daS die Lichtausbeute bei dem in Figur 3 darge- 
stellten Ausfuhrungsbeispielen etwa das Doppelte der Licht- 
ausbeute von herkommlichen Halbleiterchips ohne Kavitaten 8 
25 auf weist . 

Urn die gunstigste Form fiir die Mesen 4 zu ermitteln, wurde 
eine Reihe von Untersuchungen durchgef lihrt . Die Ergebnisse 
dieser Untersuchungen werden nachfolgend anhand der Figuren 5 
30 bis 14 im einzelnen vorgestellt . 

Zunachst seien die in den Untersuchungen variierten Parameter 
anhand Figur 5 erlautert . In Figur 5 ist ein Querschnittspro- 
fil einer der Mesen 4 dargestellt. In dem gezeigten Fall ist 
35 die Mesa 4 aus einem unteren Kegelstumpf 22 und einem oberen 
Kegelstumpf 23 zusammengesetzt . Der untere Kegelstumpf 22 
grenzt mit einer Basisflache 24 an die Deckschicht 5 an. Im 
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oberen Kegelstumpf 23 ist die aktive Zone 3 ausgebildet. Au- 
Serdem ist in Figur 5 eine auf der Grundflache 11 der Mesa 3 
angeordnete Kontaktstelle 25 vorgesehen. 

5 Die Seitenf lachen 13 der Mesa 4 setzen sich aus einer Flanke 
26 des unteren Kegelstumpf s 22 lind Flanken 27 des oberen Ke- 
gelstumpfs 23 zusammen. Die geometrischen Abmessungen des un- 
teren Kegelstumpfes 22 entlang einer gemeinsamen Grenzflache 
28 sihd so gewahlt, daS die Flanke 26 unmittelbar in die 
10 Flanke 27 ubergeht . 

Im folgenden wird auf verschiedene Abmessungen der Mesa 4 Be- 
zug genommen. Der Radius der Basisflache 24 des unteren Ke- 
gelstumpfes 22 wird mit r^, der Radius der Grenzflache 28 mit 
rt und der Radius der Grundflache 11 mit rp bezeichnet . Fer-" 
ner kann die Mesa 4 in eine untere Begrenzungsschicht 2 9 zwi- 
schen der Basisflache 24 und der aktiven Zone 3 und eine 
obere Begrenzungsschicht 3 0 zwischen der aktiven Zone 3 und 
der Grundflache 11 unterteilt werden. Die untere Begrenzungs- 
schicht 2 9 weist dabei eine Hohe h^ und die obere Begren- 
zungsschicht 30 eine Hohe h^ auf. Die gesamte Hohe der Mesa 4 
wird schlieglich mit H bezeichnet. Sie wurde durchgehend in 
alien Untersuchungen gleich 6 {xm gesetzt. Fiir die Dicke h^^^ 
der Deckschicht 5 wurde in alien Untersuchungen, in denen die 
Dicke h^ nicht variiert wurde, ein Wert von 2 ^m gewahlt . 

In den Figuren 6a bis 6d ist das Ergebnis einer Rechnung dar- 
gestellt, in der der Radius rp der Grundflache 11 gleich 5 /xm 
und der Radius r^^ der Basisflache 24 gleich 20 /zm gesetzt 
30 wurde. Der Radius r^ der Grenzflache 28 wurde zwischen 6 und 
18 /zm entsprechend den in Figur 6a bis Figur 6c dargestellten 
Querschnittsprof ilen variiert. 

In den Untersuchungen wurde fiir die aktive Zone 3 ein Brech- 
35 ungsindex von 3,2 verwendet . Der Brechungs index der unteren 

Begrenzungsschicht 29, der oberen Begrenzungsschicht 3 0 sowie 
der Deckschicht 5 war gleich 3,3. Soweit nicht variiert. 
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wurde die Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 mit 0,3 verwen- 
det. Die Ref lektivitat der von der Kontaktstelle 25 nicht be- 
deckten Grundflache 11 sowie der Flanken 2 6 und 27 wurde auf 
den Wert 0,8 gesetzt. Unter Ref lektivitat wird dabei jeweils 
der auf die Energie bezogene Ref lexionskoef f izient verstan- 
den. 

Ferner wurde die Selbstabsorption der aktiven Zone 3 durch 
einen Absorptionskoeff izient von lO.OOO/cm beriicksichtigt . 
Alle Untersuchungen wurden mit Photonenrecycling durchge- 
f uhrt . Dafiir wurde eine interne Quantenef f izienz von 0,8 an- 
genommen. Die Quantenef f izienz bei der Erzeugung von Photonen 
durch Ladungstragerrekombination wurde nicht beriicksichtigt . 
Die in den Diagrammen angegebene Ai^skoppeleff izienz rj ist 
daher gleich dem Verhaltnis der aus dem Halbleiterchip ausge- 
koppelten Photonen zur Zahl der tatsachlich erzeugten Photo- 
nen. Die Werte fur die angegebene Auskoppeleff izienz 77 muSte 
daher noch mit dem Faktor 0,8 multipliziert werden, um zum 
externen Wirkungsgrad zu kommen. 

Weiter wurde angenommen, daS die Reflexion an der Kontakt- 
stelle 25 und den Flanken 26 und 27 winkelunabhangig ist. In 
den Untersuchungen wird daher der Fall, daiS zunachst die di- 
elektrische Isolierschicht 9 auf die Mesen 4 aufgebracht und 
durch die spiegelnde Metallisierungsschicht 10 erganzt wird, 
in den Untersuchungen in seiner Wirkung unterschatzt , da in 
den Untersuchungen die in diesem Fall auftretende Totalref le- 
xion nicht beriicksichtigt wird. 

Figur 6c zeigt ein Diagramm, in dem die Auskoppeleff izienz 77 
gegen den Radius r^^ in einer Kurve 31 aufgetragen ist. Zum 
Vergleich ist auch die Auskoppeleff izienz eines normalen 
Dunnf ilm-Halbleiterchips eingezeichnet , bei dem die Streuung 
nur liber das Photonenrecycling vermittelt wird. Dieser Diinn- 
film- Halbleiterchip mit der Kantenlange 300 /im weist die 
gleiche Epitaxiestruktur wie die Mesa 4 im unteren Kegel - 
stumpf 22 und oberen Kegelstumpf 23 auf. Es wurde angenommen. 
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daS der Halbleiterchip p-seitig mit einem Spiegel versehen 
ist, dessen Ref lektivitat 0,72 betragt . Dieser Wert ist der 
mit dem Belegungsgrad gewichtete Mittelwert der Ref lektivitat 
. einer Ref lexionsschicht und einer Kontaktschicht , wobei fur 
5 die Ref lektivitat der Ref lexionsschicht der Wert 0,8 und fur 
den Belegungsgrad der Ref lexionsschicht der Wert 0,85 verwen- 
det und fur die Ref lektivitat der Kontaktschicht der Wert 0,3 
und der Belegungsgrad 0,15 verwendet wurde. 

10 Aus Figur 6 ist erkennbar, daS bei einem sehr grofien Anstell- 
winkel cp^ des oberen Kegel stumpfs 23 gemafi dem in Figur 6a 
dargestellten Querschnittsprof il die Auskoppelef f izienz t] 
kaum besser als die Auskoppelef f izienz 77 einer herkommlichen 
Diinnf ilm-Lumineszenzdiode ist, deren Auskoppelef f izienz in 

15 Figur 6d dufoh die Gerade 32 dargestellt ist. Dies ist auch 

verstandlich, da die Mesa 4 mit dem in Figur 6a dargestellten 
flachen Flachenquerschnittsprof il kaum die von der aktiven 
Zone 3 ausgehenden Lichtstrahlen in einen steilen Winkel zur 
Leuchtflache 6 bringt . Genau dies bewerkstelligt jedoch die 

20 Mesa 4 mit dem in Figur 6c dargestellten Querschnittsprof il , 
weshalb auch in diesem Fall die Auskoppelef f izienz 77 nahezu 
■ das Doppelte der Auskoppelef f izienz 77 einer herkommlichen 
Dunnschicht-Lumineszenzdiode betragt. 

2 5 Des weiteren wurde die Abhangigkeit der Auskoppelef f izienz 77 

von der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 untersucht . Zu 
diesem Zweck wurde die Auskoppelef f izienz 77 in Abhangigkeit 
von der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 berechnet, wobei 
das Querschnittsprof il der Mesa 4 gleich dem in Figur 6b dar- 

3 0 gestellten Querschnittsprof il war. AuSerdem wurde angenommen, 

daS die Kontaktstelle 25 die gesamte Grundflache 11 abdeckt . 
Aus Figur 7 ist erkennbar, dai3> die Auskoppelef f izienz 77 
nicht wesentlich von der Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 
abhangt. Die hier beschriebenen Halbleiterchips mit Mesen 4 
35 auf der B'ef estigungsseite erscheinen daher wesentlich unemp- 
findlicher gegen die schlechte Ref lektivitat der Kontakt stei- 
len 25 zu sein als die herkommliche Diinnf ilm-Lumineszenz- 
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dioden, da die zur Auskopplung fiihrenden Vielf achref lexionen 
offenbar nur zu einem geringen Bruchteil zwischen der Grund- 
flache 11 und der Leuchtflache 6, sondern dreidimensional in 
der Mesa 4 erfolgen. 

5 

Die relative Unabhangigkeit von der Ref lektivitat der Kon- 
taktstelle 25 ist besonders von Vorteil, da in der Praxis ein 
niedriger ohmscher Widerstand zwischen der Kontaktstelle 25 
und der oberen Begrenzungsschicht 3 0 im allgemeinen mit einer 
10 schlechten Ref lektivitat verknupft ist. Denn ein guter ohm- 
scher Kontakt erfordert die Diffusion von Atomen aus der die 
Kontaktstelle 25 bildenden Schicht in das darunter liegende 
Material . 

15 Im Gegensatz zur Abhangigkeit von der Ref lektivitat der Kon- 
taktstelle 2 5 ist die Abhangigkeit der Auskoppelef f izienz 77 
von der Ref lektivitat Rs der Spiegelf lachen auf der Grundfla- 
che 11 und den Flanken 26 und 27 stark ausgepragt . Dies zei- 
gen die Ergebnisse einer Rechnung, die tnit einem Modell fur 

2 0 den Halbleiterchip durchgefiihrt worden sind, dessen Mesen 4 

die Radien rp = 5 fim, r^^ = 16 /zm und r^ = 20 /xm aufweisen. 

Die Mesen 4 weisen daher in etwa das in Figur 6b dargestellte 
Querschnittsprof il auf . 

25 

Das Ergebnis dieser Rechnung ist eine in Figur 8 eingetragene 
Kurve 33, die monoton mit zunehmender Ref lektivitat Rg an- 
steigt . Ein in das Diagramm aus Figur 8 eingetragener Punkt 
34 stellt das Ergebnis einer Rechnung fiir einen Halbleiter- 

3 0 chip dar, auf den keine Spiegelschicht aufgebracht wurde, 

sondern der in Harz als umgebendes Medium eingebettet wurde . 
Hier findet allerdings Totalref lexion statt, so dalS sich ge- 
geniiber einem Halbleiterchip mit einer Spiegelschicht eine 
groSere Auskoppelef f izienz ergibt . Dies ware auch bei dem in 
3 5 Figur 1 dargestellten Ausf uhrungsbeispiel der Fall, bei dem 
zwischen der Metallisierungsschicht 10 die elektrische Iso- 
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lierschicht angeordnet ist, an der gleichfalls Totalref lexion 
stattfinden kann. 

Figur 9 enthalt das Ergebnis einer Rechnung, die an einem 
5 Halbleiterchip mit Mesen 4 ausgefiihrt wurde, fur deren Radien 
gait: rp = 5 fxm, = 16 /im und rn = 20 /im. Die Mesen 4 wei- 
sen daher im wesentlichen das die Figur 6b dargestellte Quer- 
schnittsprof il auf . Die aktive Zone 3 bef and sich dabei auf 
mittlerer Hohe zwischen der Basisflache 24 und der Grundfla- 

10 che 11. Bei dieser Rechnung wurde der Bereich, in dem in der 
aktiven Zone 3 Photonen entstehen auf einen Leucht fleck ein- 
geengt, dessen Durchmesser d^ auf der Abszisse aufgetragen 
ist. Anhand des Diagramms in Figur 9 ist erkennbar, dafi die 
Auskoppelef f izienz bei einem kleinen Leuchtfleck besonders 

15 hoch ist. Das bedeutet, daS Photonen im Zentrum der aktiven 
Zone 3 besonders gut ausgekoppelt werden. Insofern ist ein 
leichter V?eierstrass~Ef f ekt vorhanden. 

Ferner wurde der EinfluE der Position der aktiven Zone 3 un- 
20 tersucht. In Figuren 10a bis 10c sind verschiedene Quer- 

schnittsprof ile dargestellt, bei denen die Dicke der unte- 
ren Begrenzungsschicht 2 9 und die Dicke der oberen Begren- 
zungsschicht 3 0 so variiert wurden, daS die gesamte Hohe H 
der Mesa konstant blieb. Das Ergebnis der Rechnung ist in Fi- 
25 gur lOd dargestellt, in der die Auskoppelef f izienz 77 in Ab- 

hangigkeit von der Dicke h^ der unteren Begrenzungsschicht 2 9 
aufgetragen ist. Es zeigt sich, daS die Auskoppelef f izienz 77 
nur wenig von der Position der aktiven Zone 3 abhangig ist. 
Eine aktive Zone 3, die in der unteren Halfte der Mesa 4 
30 liegt, ist zu bevorzugen, da dann die Stromdichte durch die 

aktive Zone 3 gering ist und daher die Strombelastung der ak- 
tiven Zone 3 klein gehalten wird, was Alterungs- und Lineari- 
tatsprobleme vermeidet . 

35 Weiter wurde der EinfluJ^ des Anstellwinkel cpo der Flanke 27 
und des Anstellwinkel s cp^^ der Flanke 26 untersucht . Dabei 
wurde von einem Querschnittsprof il ausgegangen, bei dem der 
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untere Kegelstumpf 22 und der obere Kegelstumpf 23 jeweils 
den gleichen Wert fur die Anstellwinkel cp^ und 9o aufweisen. 
Dabei wurde der Radius 9o aktiven Zone 3 konstant auf 10 

fim gehalten und der Anstellwinkel 9 = 9o = 9u variiert . Dabei 
5 warden zwei Falle betrachtet . Zum einen wurde die Auskoppel- 
effizienz 77 fiir den Fall periodischer Randbedingungen unter- 
sucht, wobei der Abstand der FuSpunkt 10 ftm betragt . Das Er- 
gebnis ist im Diagramm in Figur 11 in der Ku2rve 35 festgehal- 
ten. AuSerdem wurde ein aperiodischer Fall untersucht . Dazu 

10 wurde die Auskoppelef f izienz 77 eines Halbleiterchips mit ei- 
ner einzelnen Mesa 4 berechnet, wobei alle in die Deckschicht 
5 einlaufenden Phontonen von der Deckschicht 5 absorbiert 
werden. Der aperiodische Fall wird in Figur 11 durch die 
Kurve 36 wiedergegeben. Aus Figur 11 ist bereits erkennbar, 

15 daS die Deckschicht 5 einen spurbaren Beitrag zur Auskoppel- 
ef f izienz 77 liefert. 

Fiir den Flankenwinkel 9 existiert auch ein optimaler Bereich. 
Dies wird anhand Figur 12 deutlich. In der zugrunde liegenden 

20 Rechnung wurde der Radius rp gleich 10 fim gesetzt. Der Radius 
r^ der aktiven Zone 3 und der Radius r^ der Basisflache 24 
wurden so variiert, daS der Anstellwinkel 9 der Flanken 27 
und 26 einen Wertebereich zwischen 1,5® und 85° abdeckt . Wie 
aus Figur 12 erkennbar ist, gibt es einen optimalen Winkelbe- 

25 reich fur den Anstellwinkel 9. Der Flankenwinkel 9 sollte 

zwischen 5"^ und 60°, vorzugsweise zwischen 10° und 40° lie- 
gen. Besonders gute Werte fiir die Auskoppelef f izienz 77 erge- 
ben sich wenn der Anstellwinkel 9 zwischen 15° und 30° liegt . 

3 0 Anschliel^end wurde untersucht, welche Auswirkung eine Varia- 
tion der Breite der Mesen 4 auf die Auskoppelef f izienz 77 
hat. In diesem Fall wurde daher die Hohe H der Mesen 4 kon- 
stant gehalten und die Radien rp, r^ und r^ gleichmaiSig ge- 
streckt. Eine Kurve 37 in Figur 13 veranschaulicht den Fall, 

35 dag die Ref lektivitat R^; der Kontaktstelle 25 gleich 0,3 ist. 
Eine weitere Kurve 3 8 betrifft den Fall, dafi die Ref lektivi- 
tat Rk der Kontaktstelle 25 0,8 betragt. Sowohl die Kurve 37 
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als auch die Kurve 38 zeigen die Abhangigkeit der Auskoppel- 
effizienz 77 vom Durchmesser der aktiven Zone 3. Bel gu- 

ter Ref lektivitat der Kontaktstelle 25 sinkt die Auskoppelef- 
f izienz 77 nur wenig mit zunehmendem Durchmesser der aktiven 
5 Zone 3. Die Kurve 37, die den realistischen Fall einer 

schlechten Ref lektivitat R^; der Kontaktstelle 25 veranschau- 
licht, zeigt jedoch, daJS die Auskoppeleff izienz 77 mit zuneh- 
mendem Durchmesser der aktiven Zone 3 stark abnimmt. Die Aus- 
koppeleff izienz ?j 1st daher um so besser, je kleiner die 
10 seitliche Ausdehnung der Mesen 4 ist. 

Auch die Dicke der Deckschicht 5 ist fur die Auskoppeleff izi- 
enz 77 von Bedeutung. In Figur 14 ist die Auskoppeleff izienz 
rj fiir verschiedene Falle in Abhangigkeit von der Dicke h^/ 

15 der Deckschicht 5 aufgetragen. Eine Kurve 3 9 gibt den bereits 
erwahnten periodischen Fall wieder. Eine weitere Kurve 4 0 be- 
trifft den aperiodischen Fall und eine dritte Kurve 41 einen 
Fall, in dem quadratische Halbleiterchips mit einer Kanten- 
lange von 300 fim durch eine Verbindungsschicht untereinander 

20 verbunden sind. Man erkennt aus Figur 14, daS die Deckschicht 
5 mit wachsender Schichtdicke zunehmend von Vorteil ist. Ins- 
besondere ist es von Vorteil, wenn die Schichtdicke hw klei- 
ner als die Hohe der Mesen 4 ist, die im vorliegenden Fall 6 
fxm betragt, Daraus folgt, daS die Tiefe der Kavitaten 8 gro- 

25 6er als die Halfte der Dicke der aktiven Diinnf ilmschicht 2 
sein sollte. 



Allerdings geht aus Figur 14 auch hervor, daS eine Vielzahl 
von einzelnen Halbleiterchips, die jeweils eine Mesa 4 auf- 

30 weisen, den besten Fall darstellen, da die Auskoppeleff izienz 
bei der Dicke h^ = 0 am hochsten ist. Einzelchips haben je~ 
doch den Nachteil, dag ihre Leistung nicht beliebig vergro- 
fiert werden kann, da mit der Leistung auch die Abmessungen 
der Halbleiterchips skaliert werden mussen. Aus praktischen 

35 Giriinden ist jedoch die Dicke von Epitaxieschichten begrenzt. 
Dies hat zur Folge, daS einzelne Halbleiterchips sich nicht 
fur beliebig hohe Leistungen auslegen lassen. Die in den Fi- 
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guren 1 bis 4 vorgestellten Halbleiterchips lassen sich je- 
doch nahezu beliebig skalieren, da nur die Zahl der Mesen 4 
entsprechend der zunehmenden Flache der Deckschicht 5 erhoht 
werden muiS, urn die Lichtleistung der Halbleiterchips zu stei- 
5 gem . 

Eine weitere Untersuchung bezog sich auf die Frage, ob die 
aktive Zone 3 nicht auch in der Deckschicht 5 angeordnet sein 
kann. Dazu wurde die Auskoppelef f izienz fur eine herkommliche 

10 Diinnf ilm-Lumineszenzdioden berechnet und diese gleich 1 ge- 

setzt. Ein Halbleiterchip mit der aktiver Zone 3 in der Deck- 
schicht 5 hat im Vergleich zur herkommlichen Dunnf ilm-Lumi- 
neszenzdiode eine Auskoppelef f izienz von 1,25. Fiir die in Fi- 
guren 1 bis 4 dargestellten Halbleiterchips ergab sich 

15 schliefilich eine relative Auskoppelef f izienz von 1,67. Dies 
zeigt, daS auch dann eine Steigerung der Auskoppelef f izienz 
rj erreichbar ist, wenn die aktive Zone 3 in der Deckschicht 
5 angeordnet ist. 

20 Figur 15 zeigt eine bevorzugte Ausgestaltung eines erfin- 

dungsgemaSen Dunnf ilm-Lumineszenzdiodenchips in schematischer 
Darstellung. Die Diinnf ilmschicht 2 besteht dabei aus einer 
mit Te hochdotierten n- InGaAlP-Schicht 2a (Konzentration > 
10^^ cm""^, bevorzugt > 10^^ cm""^) mit einer . Schichtdicke von 

25 etwa 4 fim und einer Mg-dotierten p-GaP-Schicht 2b mit einer 
Schichtdicke von etwa 3,5 /im. 

Auf der zum Tragersubstrat 1 gewandten Bef estigungsseite 11 
der Dunnf ilmschicht 2 sind, wie in Zusammenhang mit Fig. 1 

30 beschrieben, eine Isolierschicht 9, beispielsweise aus Si3N4 
und eine metallische Ref lektorkontaktschicht 10 auf gebracht . 
Die Si3N4 - Schicht, die bezogen auf die Wellenlange des von 
der aktiven Zone emittierten Lichts eine Dicke von vorzugs- 
weise etwa drei Wellenlangen der emittierten Strahlung auf- 

35 weist, fiihrt neben ihrer elektrischen Isolationswirkung auch 
zu einer verbesserten Spiegelwirkung des metallischen Ref lek- 
tors und stellt bei Verwendung eines geeigneten Materials 
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gleictizeitig eine Dif f usionssperre zwischen Diinnf ilmschicht 2 
und metallischer Ref lektorschicht 10 dar. 

Die Isolierschicht 9 kann alternativ ein Schichtstapel von 
5 beispielsweise abwechselnd Siliziumnitridschichten und Sili- 
ziumoxidschichten sein . 

Die p-seitige Stromzuf iihrung zu der aktiven Zone 3 wird durch 
einlegierte AuZn-Kontakte 12 gewahrleistet, die an der dem 
10 Tragersubstrat 1 zugewandten Flache der Mesen 4 angeordnet 
und durch die Isolierschicht 9 hindurchgefuhrt sind. 

Die Ref lektorkontaktschicht 10 ist vorzugsweise eine 
AuZn/TiW (N) /Au-Schicht . Sie kann aber auch vollstandig aus 
15 Au, Al Oder Ag oder aus einer Legierung aus diesen Metallen. 

Um eine ausreichende mechanische Stabilitat zu erreichen, ist 
die Diinnf ilmschicht 2 durch Bonden auf das leitfahige Trager- 
substrat 1, im Ausf iihrungsbeispiel ein n-GaAs-Substrat , auf- 
20 gebracht . Oberseite und Unterseite des Tragersubstrats 1 sind 
dabei beispielsweise mit AuGe-Kontaktschichten 44, 45 verse- 
hen. Auf der zur Diinnf ilmschicht 2 gewandten Seite befindet 
sich auf der AuGe-Kontaktschicht 45 beispielsweise zusatzlich 
eine TiPtAu/AuSn-Schicht 47. 

25 

Auf der Vorder- oder Auskoppel seite des Chips ist ein Mitten- 
kontakt 7 und ein Metallrahmen 43 oder ein anderer elektrisch 
leitender Rahmen vorgesehen, der uber zwei nicht gezeigte 
elektrisch leitende Stege mit dem Mittenkontakt 7 verbunden 
30 ist. Der Mittenkontakt 7 und der Metallrahmen 43 bestehen 
beispielsweise aus einer TiPtAu-Schicht und einer zwischen 
dieser und der Dunnf ilmschicht 2 angeordneten TiAuGe-Schicht . 

Die hohe Leitf ahigkeit der n-InGaAlP-Schicht .gewahrleistet 
35 die erf orderliche Stromauf weitung . Die Stromzuf iihrung zur p- 
Seite der aktiven Zone . 3 erfolgt iiber die Kontaktschicht 44 
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an der Unterseite des Tragersubstrats 1 und durch dieses hin- 
durch . 

Zur weiteren Verbesserung der Lichtauskopplung ist auf der 
5 Vorderseite der Dunnf ilmschicht 2 eine optische Vergiitungs- 
schicht 42 angeordnet, im Ausf lihrungsbeispiel ein A,/4--Schicht 
aus Si3N4. 

Wie bereits im Zusammenhang mit Fig. 2 beschrieben, sind in 
10 der Diinnf ilmschicht 2 von der Verbindungsebene zwischen Tra- 
gersubstrat 1 und Dunnf ilmschicht 2 her eine Mehrzahl pyrami- 
destumpf f ormiger Kavitaten 8 ausgebildet, die die Lichtaus- 
kopplung der Lumineszenzdiode deutlich erhohen. Im Ausfiih- 
rungsbeispiel reichen die Kavitaten 8 so weit in die Diinn- 
15 f ilmschicht 2 hinein, daS sie den pn-Ubergang 3. unterbrechen. 
Die Kavitaten 8 konnen aber auch nur so tief ausgebildet 
sein, dass sie den pn-Ubergang nicht durchtrennen, 

Meben der Steigerung der Lichtauskopplung haben die Kavitaten 
20 8 zusatzlich den Vorteil, daB sie die beim eutektischen Bon- 
den der Diinnf ilmschicht 2 auf das Tragersubstrat 1 aufgrund 
der unterschiedlicher thermischen Ausdehnungskoef f izienten 
der verschiedenen Materialien auf tretenden Spannungen erheb- 
lich abbauen. Somit wird die ProzeSsicherheit und die Ferti- 
25 gungsausbeute erhoht . 

Ahnliches gilt fiir die Kompensation von wahrend des Betriebes 
des Halbleiterchips auftretende mechanische Spannungen auf- 
grund unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen bei Tempera- 
30 turerhohung durch Verlustleistung . 

Figur 16 zeigt einen v^eiteren Halbleiterchip nach der Erf in- 
dung in schematischer Darstellung. In dieser Ausf iihrungsf orm 
ist die Diinnf ilmschicht 2 auf einem elektrisch isolierenden 
35 Tragersubstrat 1 aufgebracht, so daS die Stromzufiihrung zur 
p-Seite des pn-Ubergangs 3 iiber einen neben der Diinnfilm- 
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schicht 2 auf der Au-Ge Kontaktschicht 45 angeordneten p-Kon- 
takt 46 erfolgt. 

Die p-InGaAlP Schicht 2b weist eine Dicke von 6 /xm auf, die 
5 mit 1 X. 10^® cm"^ dotierte n-InGaAlP:Te - Schicht 2a eine 
Dicke von 3 fim. Die Kavitaten 8 erstrecken sich bei dieser 
Auf fuhrungs form in eine Tiefe von Sie unterbrechen bei 

diesem Ausfuhrungsbeispiel den pn-Ubergang 3 also nicht. 

10 Auf der vom Tragersubstrat 1 abgewandten Vorderseite der 

Dunnf ilmschicht 2 ist in diesem Ausfuhrungsbeispiel beispiel- 
haft eine optische Vergutungsschicht 48 aus leitfahigem In- 
dium- Z inn- Oxid angebracht, die neben der Verbesserung der 
Lichtauskopplung auch zur Stromauf weitung beitragt . Die n- 

15 Schicht 2a kann hier folglich eventuell dunner ausgefuhrt 

sein, als bei Verwendung einer elektrisch isolierenden Vergu- 
tungsschicht, weil dann die Stromauf weitung nicht ausschlieS- 
lich in der Diinnf ilmschicht 2 erfolgen mufi. 

20 Eine solche elektrisch leitfahige Vergutungsschicht 48 kann 
auch bei alien anderen Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgema- 
Een Halbleiterchips eingesetzt sein. Ebenso kann bei dem Aus- 
fuhrungsbeispiel von Figur 16 an Stelle der Indium-Zinn-Oxid- 
Schicht 48 eine isolierende Vergutungsschicht 42 eingesetzt 

25 sein.. 

Die in Figur 16 dargestellte Struktur eignet sich auch bei 
Verwendung eines leitfahigen Tragersubstrats 1 und ist nicht 
auf die Verwendung eines elektrisch isolierenden Tragersub- 
30 strats 1 beschrankt. 

Die Struktur der Ausf uhrungsf orfn von Figur 16 hat den Vor- 
teil, dass das Tragersubstrat 1 vorteilhaf terweise insbeson- 
dere hinsichtlich thermischer Ausdehnung und/oder Warmeleit- 
35 fahigkeit optimiert werden kann, ohne auf dessen elektrische 
Leitf ahigkeit achten zu mussen. 
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Bedarfsweise konnen- zur Prozessierung der Diinnf ilmschicht die 
Kavitaten 8 mit einem geeigneten Material verfullt sein. 

Der in den Figuren 17a bis 17e veranschaulichte Verf ahrensab- 
5 lauf zum gleichzeitigen Herstellen einer Vielzahl von erfin- 
dungsgemaSen Halbleiterchips zeigt schematische Darstellungen 
senkrechter Schnitte durch einen Wafer zu verschiedenen Zeit- 
punkten des Herstellungsverf ahrens . Auf eine detaillierte 
Darstellung insbesondere der aktiven Diinnf ilmschicht 2 sowie 
10 der oben erlauterten Schichten zwischen dem Tragersubstrat 

und der Dunnf ilmschicht rait all ihren Einzelheiten wurde hier 
und auch bei den Beschreibungen der Verfahren der Figuren 18a 
bis 19e der Einfachheit halber verzichtet . 

15 Die Dunnf ilmschicht 2, die Isolierschicht 9, die Kontakt- 

schichten 7, 4 3 - 47 und 4 9 und die Vergiitungsschicht 42, 48 
werden beispielsweise mit herkommlichen aus der Halbleiter- 
technik bekannten Abscheidungsverf ahren hergestellt. 

20 In einem ersten Teilprozess wird auf ein Auf wachssubstrat 20 
eine aktive Dunnf ilmschicht 2 aufgewachsen (Figur 17a) . Wie 
weiter oben erlautert weist eine seiche Diinnf ilmschicht 2 in 
der Regel eine Mehrzahl von Halbleiterschichten verschiedener 
Zusammensetzungen auf. 

25 

Nachfolgend werden in der Dunnf ilmschicht 2 zum Erzeugen der 
Mesen 4 in den Bereichen, in denen spater die Lichterzeugung 
in den Halbleiterchips erfolgen soli, die Kavitaten 8 ausge- 
bildet. Dies erfolgt beispielsweise durch eine geeignete Mas- 
3 0 kentechnik und anisotropem naJSchemischen Atzen (Figur 17b) . 

Auf der mit den Kavitaten 8 versehenen Seite der Diinnf ilm- 
schicht 2 wird dann die Ref lexionsschicht 9, ID (hier nicht 
gezeigt, siehe aber beispielsweise die Figuren 15 und 16) 
3 5 aufgebracht und werden an den Mesen 4 die Durchkontaktierun- 
gen 12 (hier nicht gezeigt, siehe aber beispielsweise die Fi- 
guren 15 und 16) hergestellt, bevor diese Seite nachfolgend 
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mit-einem Tragersubstratwaf er 21 verbunden wird, auf dessen 
Hauptflachen sich vorzugsweise Kontaktschichten 44,45 befin- 
den (Figur 17c) . 

5 Nach zumindest teilweisem, vorzugsweise vollstandigem Entfer- 
nen des Auf wachssubstrat 20 werden auf die freigelegte Flache 
der Dunnf ilmschicht 2 in jedem Flachenbereich, in dern ein 
Halbleiterchip entstehen soil, ein Bondpad 7 aufgebracht, mit 
dern uber AnschluSstege 49 (siehe Figur 2 0) ein Stromzufuh- 

10 rungsrahmen 43 verbunden ist, der am aufieren Rand der Diinn- 
f ilmschicht 2 des spateren Chips verlauft. Beispielhaf te Ma- 
terialien solcher Kontaktschichten sind oben bereits genannt. 
Die Strahlungsauskoppelf lachen der spateren Chips, die sich 
zwischen den Bondpads 7 und den Kontaktierungsrahraen 70 be- 

15 finden, werden mit einer optischen Vergiitungsschicht 42 ver- 
sehen. Man vergleiche hierzu Figur 17d. 

Vor dem Vereinzeln des derart prozessierten Wafers wird die 
Diinnf ilmschicht 2 entlang der Trennpfade 2 2 vorzugsweise mit- 
2 0 tels Atzen durchtrennt und an den dadurch entstehenden Flan- 
ken der Diinnf ilmschicht erf orderlichenf alls eine Damageatzung 
durchgef lihrt . Die Flanken der Dunnf ilmschicht 2 konnen, falls 
erf orderlich, mit einer Vergiitungsschicht und/oder Passivie- 
rungsschicht versehen werden. 

25 

Nach diesem Schritt wird dann der Tragersubstratwaf er 21 bei- 
spielsweise mittels Sagen oder Ritzen und Brechen entlang der 
Trennpfade 22 durchtrennt, so daiS einzelne Halbleiterchips 23 
entstehen- 

30 

Die komplette Herstellung der Halbleiterchips erfolgt folg- 
lich vorteilhaf terweise im Scheibenverbund; das heiJSt, dass 
die Vereinzelung des Wafers zu einzelnen Chips der letzte 
Schritt des Prozesses ist, bevor zu einem spateren Zeitpunkt 
35 die Chips beispielsweise in Gehause montiert werden. 
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Das in den Figuren 18a bis 18e dargestellte Verfahren unter- 
scheidet sich von dem der Figuren 17a - 17e im Wesent lichen 
dadurch, daE das separate Durchtrennen der Diinnf ilmschicht 2 
vor dem Durchtrennen des Tragersubstratwaf ers 21 weggelassen 
5 wird und das Durchtrennen der Diinnf ilmschicht 2 zusammen mit 
dem Durchtrennen des Tragersubstratwaf ers 21 entlang der 
Trennlinien 22 in einem Schritt erf olgt . 

Das in den Figuren 19a bis 19e dargestellte Verfahren unter- 
10 scheidet sich von dem der Figuren 17a - 17e im Wesentlichen 
dadurch, daiS das separate Durchtrennen der Dunnf ilmschicht 2 
vor dem Verbinden der Diinnf ilmschicht 2 mit dem Tragersub- 
stratwaf er 21 erf olgt . 

15 Das Entfernen des Auf wachssubstrats kann anstatt mittels 

Schleifen und/oder naSchemischem Atzen auch mittels Abspren- 
gen erfolgen. Hierzu v/ird vorzugsweise zwischen der Dunnf ilm- 
schicht und dem Auf wachssubstrat eine absorbierende Schicht 
eingebracht, die einen kleineren Bandabstand als das Auf- 

20 wachssubstrat hat. Durch das Auf wachssubstrat hindurch wird 
die absorbierende Schicht mittels eines Lasers geeigneter 
Wellenlange zerstort . Bei einem Auf wachssubstrat aus GaAs be- 
steht die absorbierende Schicht beispielsweise aus InGaAs und 
der Laser ist beispielsweise ein IR-Laser. 

25 

Bei der in Figur 2 0 abgebildeten Ansicht eines erf indungsge- 
mafien Chips von oben sind die mittels Kavitaten 8 erzeugten 
Mesen 4 sichtbar. Zu sehen ist insbesondere^ dass in den Be- 
reichen des Kontaktes 7, der Verbindungsstege 49, des Strom- 

30 zufiihrungsrahmens 43 und der Trennspuren keine Kavitaten 8 
vorhanden sind. Dies sind alles Bereiche, in denen ohnehin 
keine oder nur wenig Strahlung ausgekoppelt werden wurde . Das 
Weglassen der Kavitaten in diesen Bereichen fiihrt vorteilhaf- 
terweise zu einer deutlichen mechanischen Stabilisierung der 

35 Dunnf ilmschicht 2. Dies wirkt sich insbesondere im Bereich 
des Kontaktes 7 positiv aus, weil dort bei der Montage des 
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Halbleiterchips in ein Gehause in der Regel ein Bonddraht 
aufgesetzt und aufgedruckt wird. 

Die Figur 21 zeigt ein Bild einer Schragansicht einer Ober- 
f lache einer Diinnf ilmschicht 2 nach Erzeugung der Kavitaten 
8. Auch hier ist ersichtlich, dass in den Bereichen 70 der 
Kontakte 7, in den Bereichen 80 der AnschluEstege 49 und in 
den Bereichen 90 der Stromzuf lihrungsrahmen 43 keine Mesen 4 
vorhanden sind. 

Figur 22 zeigt einen vergrolSerten Ausschnitt von Figur 21, 
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Patentanspruche 

1, Halbleiterchip fiir die Optoelektronik, insbesondere 
strahlungsemittierender Halbleiterchip, mit 

einer aktiven Diinnf ilmschicht (2) , in der eine Photonen 
emittierende Zone (3) ausgebildet ist; und 
einem Tragersubstrat (1) fiir die Diinnf ilmschicht (2) , das 
an einer von der Abstrahlrichtung des Chips abgewandten 
Seite der Diinnf ilmschicht (2) angeordnet und mit dieser 
verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

in der aktiven Dunnf ilmschicht (2) vom Tragersubstrat (1) 
her mindestens eine Kavitat (8) ausgebildet ist, durch die 
an der Grenze zwischen Tragersubstrat (1) und Diinnfilm- 
schicht (2) eine Mehrzahl von Mesen (4) ausgebildet ist. 

2, Halbleiterchip nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

der Querschnitt der Kavitat (8) im Verlauf vom Tragersub- 
strat (1) weg kleiner wird. 

3, Halbleiterchip nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

die aktive Diinnf ilmschicht eine Schichtenf olge auf der Ba- 
sis von Ini-x-yAlxGayP (wobei 0<x<l, 0<y:Sl und x+y<l ist) 
aufweist. 

4, Halbleiterchip nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

die Kavitaten (8) derart tief ausgebildet sind, dass sie 
die aktive Zone (3) durchtrennen. 

5, Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

durch eine Mehrzahl von Kavitaten (8) nur in denjenigen 
Bereichen, welche die strahlungserzeugenden Bereiche der 
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Diinnf ilmschicht (2) darstellen, Mesen (4) ausgebildet 
sind. 

6. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dag 

- wenigstens eine Trajektorie (18) der von der aktiven Zone 
(3) emittierten Photonen von der jeweiligen Mesa (4) zu 
einer der benachbarten Mesen (4) fiihrt. 

7. Halbleiterchip nach Anspruch 5 oder 6, 
dadurch geke'nnzeichnet, daiS 

- sich die Mesen (4) zum Tragersubstrat hin verjuiigen. 

8. Halbleiterchip nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Mesen (4) konkave Seitenf lachen (13) aufweisen. 

9. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 5 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dag 

- die Mesen (4) pyramidenstumpf f ormig ausgebildet sind. 

10. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 5 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dag 

- die aktive Zone (3) in einer der Deckschicht (5) benach- 
barten Halfte der Mesen (4) angeordnet ist . 

11. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 5 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dag 

- die Deckschicht (5) fur die von der aktiven Zone (3) emit- 
tierten Photonen weitestgehend transparent ist. . 

12. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 5 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, dag 

- die Deckschicht (5) hoch dotiert ist. 

13. Halbleiterchip nach einem der Anspruche 4 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, dag 
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- die Mesen (4) mit einer Ref lexionsschicht (9, 10) bedeckt 
sind. 

14. Halbleiterchip nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Ref lexionsschicht eine mit einer Isolierschicht- (9) 
unterlegte Metallisierungsschicht (10) auf weist . 

15. Halbleiterchip nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die aktive Diinnf ilmschicht (2) eine Dicke von zwischen 5 
/im und 50 fim auf weist. 

16. Halbleiterchip nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die aktive Diinnf ilmschicht (2) eine Dicke von zwischen 5 
fim und 25 /zm aufweist. 

17. Halbleiterchip nach einem der vorigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die Tiefe der zumindest einen Kavitat (8) grofier als die 
Halfte der Dicke der Diinnf ilmschicht (2) ist. 

18. Halbleiterchip nach einem der vorigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

- das Tragersubstrat (1) elektrisch leitfahig ist und auf 
der der Diinnf ilmschicht (2) abgewandten Seite eine elek- 
trische Kontaktf lache (44) aufweist. 

19. Halbleiterchip nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- das Tragersubstrat (1) elektrisch isolierend oder elek- 
trisch leitfahig ist und auf der der Diinnf ilmschicht (2) 
zugewandten Seite neben der Dunnf ilmschicht (2) eine elek- 
trische Kontaktf lache (46) aufweist. 
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20. Halbleiterchip nach einem der vorigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

- die der Bef estigungsseite (11) gegenuberliegende Oberfla- 
che (6) der Dunnf ilmschicht (2) mit einer optischen Vergu- 
5 tungsschicht (42) zur verbesserten Lichtauskopplung verse - 

hen ist. 

21. Halbleiterchip nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

10 - die optische Vergutungsschicht (42) aus Siliziumnitrid ge- 
bildet ist. 

22. Halbleiterchip nach Anspruch 20, 

dadurch gekennzeichnet, daS 
15 - die optische Vergutungsschicht (42) aus leitfahigem In- 
dium-Zinn-Oxid gebildet ist. 

23 . Halbleiterchip nach einem der vorigen Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

20 - die Diinnf ilmschicht (2) im Bereich gegenuber einer oder 
mehrerer Kontaktstellen {1 , 43) keine Kavitat (8) auf- 
weist. 

24. Halbleiterchip nach einem der vorigen Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, daS 

sich die Mesen (4) in Richtung zum Tragersubstrat (1) hin 
ver j ungen . 

25. Halbleiterchip nach Anspruch 24, 

30 dadurch gekennzeichnet, dal5 

die Mesen (4) eine pyramidenstumpf artige oder kegel- 
stumpfartige Form haben und die schragen Seitenf lachen ei- 
nen Anstellwinkel cp gegen die laterale Erstreckungsrich- 
tung der Diinnf ilmschicht (2) von zwischen 5° und 60°, ins- 

35 besondere zwischen 10° und 40° auf weist. 
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26. Halbleiterchip nach Anspruch 25, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 
- der Anstellwinkel cp zwischen 15*^ und 30° liegt. 

5 27. Verfahren zum gleichzeitigen Herstellen einer Mehrzahl 

von Halbleiterchips fur die Optoelektronik mit einer ak- 
tiven Diinnf ilmschicht (2) , in der eine Photonen emittie- 
rende aktive Zone (3) ausgebildet ist, mit den Verfah- 
rensschritten: 

10 - Epitaktisches Aufwachsen einer die Photonen emittierende 

Zone (3) enthaltende Schichtenf olge auf einem Aufwachs- 
substratwaf er (20) ; 

- Ausbilden von zumindest einer Kavitat (8) in der Schich- 
tenf olge, derart, dass eine Mehrzahl von Mesen (4) in 

15 der Schichtfolge entstehen; 

- Aufbringen von zumindest einer Isolierschicht (9) auf 
die mit den Kavitaten (8) versehene Oberflache der 
Schichtenf olge ; 

- Herstellen von jeweils mindestens einer Durchkontaktie- 
2 0 rung (12) auf den Mesen (4) ; 

- Aufbringen des Scheibenverbundes aus Aufwachssubstratwa- 
fer (2 0) und Schichtenf olge auf einen Tragersubstratwa- 
fer (21) derart, dass die Mesen (4) zum Tragersubstrat- 
wafer (21) gewandt sind, und Verbinden des Scheibenver- 

25 bundes mit dem Tragersubstratwaf er (21) insbesondere 

mittels Loten oder Kleben; 

- Zumindest teilweises Entfernen des Auf wachssubstratwa- 
fers (2 0) ; 

- Aufbringen einer elektrischen Kontaktierung (7,43,4 9) 
30 auf die den Mesen (4) gegeniiberliegenden Seite der 

Schichtenf olge ; und 

- Vereinzeln des Waf erverbundes aus Tragersubstratwaf er 

(21) und strukturierter Schichtenf olge entlang von 
Trennspuren (22) zu Halbleiterchips (23) . 



35 
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28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem 

- vor dem Verbinden der Schichtenf olge mit dem Tragersub- 
stratwafer (21) die Schichtenf olge entlang der Trennspuren 
(22) durchtrennt wird. 

5 . 

29. Verfahren nach Anspruch 28, bei dem 

- vor dem Verbinden nach dem Entfernen des Aufwachssubstrat- 
wafers 2 0 und vor dem Durchtrennen des Tragersubstratwa- 
fers (21) die Schichtenf olge entlang der Trennspuren (22) 

10 in einem separaten Schritt durchtrennt wird. 
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